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Povzetek 
 
V diplomski nalogi je predstavljen proces oblikovanja in izdelave simulacije 3-D virtualnega 
prostora z elementi interierja. Prikazuje postopke in zahtevnost dela računalniškega 
oblikovanja in prikaz uporabljenih programov za izdelavo simulacije za namen uporabe v 
arhitekturi in nepremičninskem prometu. V teoretičnem delu se osredotoča na zgodovino 3-
D oblikovanja in razvoja njegove uporabe in načina izdelave, razvoj CG-animacije ter opis, 
zgodovino in uporabo uporabljenih 3-D programov. 
V praktičnem delu je prikazana uporaba 3-D programov za izdelavo 3-D objektov. Diplomsko 
delo se osredotoča na oblikovanje videza tekstilij in primerjavo med uporabo različnih 
programov za računalniško generirani virtualni svet, skozi katerega se uporabnik lahko 
sprehodi. Prikazana je tudi izdelava interaktivnih elementov (konfiguracija) z opcijo menjave 
materialov in različic končnega videza izdelka. 
V zaključnem delu naloge so predstavljene digitalne slike izdelanega prostora in predstavitev 
konfiguracijskih elementov (sedežna garnitura in postelja). Del naloge je tudi dodani .exe 
program, ki prikazuje "real-time" končno animacijo prostora, skozi katerega se da 
"sprehoditi" s pomočjo računalniške tipkovnice in miške. 
 
Ključne besede: 3-D, oblikovanje, računalniško oblikovanje, notranje oblikovanje, materiali, 
teksture, arhitektura, simulacija 
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Abstract 
 
The thesis is the presentation of the process of designing and creating a simulation of 3D 
virtual space with interier elements. It shows the procedures and complexity of working as a 
computer designer and the demonstration of the programs used to create the simulation for 
the purpose of architectural and real estate use. In the theoretical part it focuses on the 
history of 3D design and the development of its use and method of production, the 
development of CG animation, and the description, history and use of 3D programs used. 
 
The practical part shows the use of 3D programs for creating 3D objects. It focuses on 
shaping the appearance of textiles and their comparison between the use of various 
programs, which are then used in a computer-generated virtual world through which the 
user can walk. It also shows the creation of interactive elements (configuration) with the 
option of changing materials and thus the final look of the product. 
 
In the final part of the paper, photographs of the created space and presentation of the 
configuration elements (seating sets and bed) are presented. The final part of presentation is 
also an .exe program that shows the "real-time" final animation of the space through which 
it is possible to "walk" with the help of a computer keyboard and mouse. 
 
Key words: 3-D, design, computer design, interior design, materials, textures, architecture, 
simulation 
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1 Uvod 
 
V diplomskem delu se bom v raziskovalnemu delu posvetila temi 3-D oblikovanja 3-D 
modelov v temu namenjenih programih. Posvetila se bom objektom za interier, ki jim bom s 
pomočjo teksturnega mapiranja dodajala tudi tekstilne elemente. Kot končni izdelek bom 
naredila računalniško generiran virtualni svet. 
 
Za izdelavo v 3-D obliki sem se odločila zaradi lastne želje po novem znanju. Ker smo na 
fakulteti imeli le en predmet, ki je raziskoval računalniško generirano 3-D oblikovanje, je bilo 
potrebno bolj napredno znanje pridobiti samoiniciativno. Z izbiro te diplomske teme sem si 
postavila izziv, koliko se lahko v času izdelave diplome naučim, če si postavim cilj, ki ga 
moram doseči. Čeprav je za tako izdelavo potrebno imeti pravo programsko opremo, ki pa v 
velikih primerih ni poceni, sem iskala načine, kako to izdelati z nizkim proračunom. 
 
Ker pa je izdelek te diplomske naloge oblikovan interier in arhitektura, pa je cilj prav tako bolj 
usmerjen v podjetniški vidik. Predstavljanje modelov tretjim osebam je lahko zahtevna 
naloga in arhitekti svojim strankam prostore težko opišejo. Virtualna tehnologija se razvija in 
prav tako lahko že vidimo podjetja, ki za izdelavo simulacij prostorov za svoje stranke 
uporabljajo v tej diplomi omenjene programe in tudi nekatere ostale. Tako si lažje 
predstavljajo končni videz in se tako posledično lažje odločijo za nakup nepremičnine ali za 
uporabo storitve, ki ga podjetje ponuja. Tukaj je predstavljen prav ta proces izdelave in tudi 
izdelek, rezultat omenjenih simulacij, za laže razumevanje virtualnega sveta, koliko je 
vloženega dela in kolikšna je posledično vrednost omenjenega. Prav tako bo končni izdelek 
pokazatelj mojega znanja za potencialne delodajalce in za nadaljni razvoj moje kariere v 
vizualnemu oblikovanju.    
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2.Teoretični del 
 
2.1 Kaj je 3-D oblikovanje 
3-D oblikovanje (ali tridimenzionalno oblikovanje) je proces razvijanja matematične 
reprezentacije katere koli tridimenzionalne površine nekega objekta (neživega ali živega) 
preko specializirane programske opreme. Končni produkt imenujemo 3-D model, ki ga s 
pomočjo procesa, imenovanega 3-D renderiranje, lahko predstavimo kakor 
dvodimenzionalno sliko ali kakor računalniško simulacijo fizikalnih pojavov (hoja, padec, 
kotaljenje itd), lahko ga pa tudi fizično izdelamo s pomočjo 3-D tiskalnikov. [1] 
3-D modeli so virtualni objekti, ki so kot skupek točk, prikazanih v 3-D prostoru, povezani z 
različnimi geometrijskimi objekti, kot so trikotniki, linije, ukrivljene površine itd. Ker so 
omenjeni modeli zbir podatkov (točk in ostalih informacij), jih lahko oblikujemo ročno, 
algoritmično (procesno modeliranje/oblikovanje) ali s skeniranjem. Njihovo površino 
naknadno definiramo s teksturnim mapiranjem (texture mapping). [1] 
3-D modeli se pogosto uporabljajo kjerkoli v 3-D grafiki in CAD. Njihova uporaba sega še v 
čase pred uporabo 3-D grafike na osebnih računalnikih. Mnoge računalniške igre so 
uporabile vnaprej prikazane slike 3-D modelov kot ''sprite'', preden jih je računalnik lahko 
naredil v realnem času. Oblikovalec lahko potem vidi model v različnih smereh in pogledih, 
kar mu lahko pomaga pri presoji, ali je predmet ustvarjen v skladu z njegovo prvotno vizijo. 
Na ta način oblikovalcu ali podjetju omogoča ugotavljanje spremembe ali/in izboljšave, 
potrebne za končni izdelek. *1, 2+ 
Danes 3-D modele uporabljamo na številnih področjih. Medicinska industrija uporablja 
podrobne modele organov, ki so lahko ustvarjeni z ločenimi 2-D slikami, pridobljenimi pri 
slikanju z magnetno resonanco ali pri računalniški tomografiji, filmska industrija jih uporablja 
kot karakterje in objekte za animirane filmske slike (filme, risanke itd.), industrija video iger 
jih uporablja kot sredstva za izdelavo računalniških in video iger, znanstveni sektor jih 
uporablja kot zelo podrobne modele kemijskih spojin, arhitektura za predstavitev 
predlaganih zgradb in pokrajin, namesto tradicionalnih, fizičnih arhitekturnih modelov, 
inženirska skupnost kot modele novih naprav, vozil in konstrukcij, v zadnjih desetletjih je 
zemeljska znanstvena skupnost tudi začela graditi 3-D geološke modele. Lahko so tudi 
osnova za fizične naprave, ki so zgrajene s 3-D tiskalniki ali CNC-stroji. [1, 2, 3] 
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2.1.1 Metode oblikovanja 
 
Poznamo več metod 3-D oblikovanja: 
Modeliranje/oblikovanje s poligoni 
Poligon prikazuje točke (ang. vertexes) v 3-D prostoru, povezane z daljicami (ang. edges), ki 
oblikujejo poligonsko mrežo. Poligonska mreža je ravninska, kar pomeni, da daljica omejuje 
ravne površine (ang. faces). Tako so lahko ovalni deli definirani le z sekcioniranjem teh 
površin (ang. surface subdivision) z definirano resolucijo, kar pomeni več točk. Tako 
modeliranje je lažje, saj lažje manipuliramo oblike, ki so tako lažje za uporabo. *1+ 
Modeliranje s krivuljami 
Pri tem modeliranju uporabljamo krivulje, ki so definirane s funkcijami, zato lažje oblikujemo 
lepo nagubano ravno površino. Krivulje sestavljajo kontrolnih točke, med katerimi je 
algoritemsko izpeljana funkcija krivulje, zato se lažje upogiba in dodaja nove krivulje za 
oblikovanje modela. Tako oblikovanje je lahko parametrično (temelji na odnosu med 
geometrijo in funkcionalnostjo) ali prostoročno in oblikovano z NURBS-krivuljami (ang. 
nonuniform rational B-splines), da definirajo obliko površine modela. 
Poznamo Bezier in NURBS-krivulje. Bezier krivulja ima prej omenjene kontrolne točke na 
sami krivulji (dve točki definirata začetek in konec krivulje), vendar je sama oblika bolj 
posplošena. NURBS-krivulja ima kontrolne točke izven krivulje in tako omogoča bolj 
natančno in urejeno ukrivljanje, saj je matematično bolj dovršena. *1, 4+ 
Digitalno kiparjenje 
Je relativno nov način 3-D oblikovanja, kjer uporabnik/oblikovalec oblikuje digitalni model, 
kakor se oblikuje z glino. Digitalni model je tako virtualna glina, pri kateri lahko s pritiskom, 
vlečenjem, glajenjem, odstranjevanjem, dodajanjem itd. vplivaš na obliko izdelka. 
Trenutno poznamo tri načine digitalnega kiparjenja.  
Premik (ang. displacement), ki je trenutno najbolj uporabljena tehnika, uporablja model z 
večjim številom poligonalnih površin (ang. dense model), pridobljen z sekcioniranjem površin 
(ang. surface subdivision), ki vsako novo pozicijo točke (ang. vertex) zabeleži z uporabo 32-
bitne slikovne mape (ang. image map) in jo tako shrani.  
Prostorsko (volumetrično – temelji na vokslih), ki ima podobne značilnosti kakor premik, 
vendar pri področjih z manj poligoni za deformacijo ne pride do razvlečenosti poligonov. 
Dinamična teselacija, ki razdeli površine na trikotnike (triangulacija), da jih ohrani gladke in 
jim omogoča drobnejše podrobnosti. 
Skoraj vse 3-D oblikovalske tehnike vključujejo 4 temeljne procese pri elektronskem 
interpretiranju objekta v tridimenzionalnem prostoru: modeliranje, postavitev, animacija in 
renderiranje. Modeliranje temelji na interpretaciji in razvoju osnovne oblike 3-D objekta, kI 
ga naknadno postavi v primerno okolje. Pri animaciji se posveti premiku in gibanju objekta ali 
s tem povezanim stvarem, pri renderiranju pa se osredotoči na pozicije in vir svetlobe v 
samem konceptu. [1, 4, 5] 
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2.1.2 CAD/CAM Računalniško podprto oblikovanje in izdelovanje  
 
Računalniško podprto oblikovanje in izdelovanje je ime metode ali postopkov, pri katerih 
uporabimo računalnik kot pripomoček pri inženirskem delu. Uporabljamo ga za večanje 
produktivnosti oblikovalca, za izboljšanje kakovosti izdelka, za izboljšanje komunikacije s 
pomočjo dokumentacije in za izdelavo podatkovne baze za proizvodnjo. [6] 
V izdelavi elektronskih sistemov uporabljamo izraz avtomatizacija elektronskega načrtovanja 
(ang. electronic design automation-EDA) ali tudi elektronsko računalniško podprto 
načrtovanje (ang. eletronic computer-aided design – ECAD). Pri mehanskem oblikovanju pa 
uporabljamo izraz avtomatizacija mehanskega načrtovanja (ang. mechanical design 
automation – MDA), kar vključuje proces izdelave tehnične skice z uporabo računalniške 
programske opreme. [7] 
CAD (ang. Computer Aided Drawing), programska oprema za mehansko oblikovanje, lahko za 
osnovno načtrovanje uporablja grafiko, ki temelji na vektorjih, ali pa prikaže celotni izgled 
oblikovanega izdelka z uporabo rasterske grafike. Vseeno pa vključuje več kot eno obliko, saj 
mora pri ročnem oblikovanju tehničnih in inženirskih skic končni CAD izdelek vsebovati 
informacije o materijalih, procesih, dimenzijah in toleranci v skladu s specifikacijami 
aplikacije. [7] 
Lahko ga uporabljamo za izdelavo vijug in figur v dvodimezionalnem (2-D) okolju; ali vijug, 
površin in teles v tridimenzionalnem (3-D) okolju. Pomemben je pri industrijskem 
oblikovanju, kot so avtomobilska, ladjarska in vesoljska industrija, pri industrijskem in 
arhitekturnem oblikovanju, pri izdelavi protetike, računalniškem animiranju in izdelavi 
posebnih efektov v filmski industriji, oglaševanju (imenovano tudi digitalno ustvarjanje 
vsebine – ang. digital content creation ali DCC). Zaradi tako obsežne ekonomske 
pomembnosti, je bil CAD glavna gonilna raziskovalna sila v računalniški geometriji, 
računalniški grafiki (tako strojni kot programski opremi) in diskretni razlikovalni geometriji. 
[7] 
CAM (Computer Aided Manufacturing) uporablja računalniško programsko opremo in stroje 
za olajšanje in avtomatizacijo proizvodnih procesov. Je naslednik računalniško podprtega 
inženiringa (CAE) in se pogosto uporablja v tandemu z računalniško podprtim dizajnom 
(CAD). Poleg zahtev za materiale sodobni CAM sistemi vključujejo kontrole v realnem času in 
robotiko. Hkrati s povečano hitrostjo proizvodnje, skladnostjo surovin in natančnejšo 
uporabo orodij zmanjšuje odpadke in energijo za večjo proizvodno in produkcijsko 
učinkovitost in uporablja računalniško vodene proizvodne procese za dodatno avtomatizacijo 
upravljanja, sledenje materialov, načrtovanje in transport. Izvaja tudi napredna orodja za 
produktivnost, kot so simulacija in optimizacija. CAM lahko glede na rešitev podjetja in 
proizvajalca prikaže pomanjkljivosti na naslednjih področjih: 
 
    - Proizvodni proces in kompleksnost uporabe; 
    - Upravljanje življenjskega cikla izdelka (PLM) in sodobno integriranje podjetij; 
    - Avtomatizacija strojnega procesa. 
 
Moderne CAM-rešitve so prilagodljive in segajo od diskretnih sistemov do večje 3-D CAM-
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integracije. CAM je pogosto povezan s CAD za bolj okrepljeno in poenostavljeno proizvodnjo, 
učinkovito oblikovanje in vrhunsko avtomatizacijo strojev. *7, 8, 9+ 
 
2.2 Zgodovina 3-D oblikovanja 
Moderno projektiranje in snovanje sega nazaj vse do razvoja opisne geometrije v 16. in 17. 
stoletju. Sam razvoj snovanja sovpada z začetki uporabe temu primernih pripomočkov, 
vendar se način tehničnega risanja ni veliko spremenil vse do konca druge svetovne vojne. 
Sami začetki 3-D oblikovanja pa segajo v pozna 80. leta 20. stoletja, ko so razvili t. i. 
imenovano RP-tehnologija (ang. Rapid Prototyping technologies), saj je tak proces izdelave 
prototipov za razvoj izdelka v industriji veljal za hitrega in cenovno ugodnega. 
RP-tehnologija je skupina tehnik, ki jih uporabljamo za hitro izdelavo modelov fizičnih delov 
ali sklopov s pomočjo tridimenzionalnega računalniško podprtega načrtovanja/oblikovanja 
(ang. Computer-aided design – CAD). Tudi danes ga uporabljamo za izdelavo 
visokokakovostnih kosov z relativno nizkim proračunom. * 8, 9, 10+ 
2.2.1 Oče CAD-oblikovanja 
 
Kot "očeta" CAD-oblikovanja lahko imenujemo ameriškega računalniškega znanstvenika 
Patricka J. Hanrattyja. Leta 2012 so industrijski analitiki z Univerze v Kaliforniji trdili, da 70 % 
vseh danes dosegljivih 3-D mehanskih CAD/CAM-sistemov izvira iz Hanrattyjeve originalne 
kode. V letu 1957, ko je delal pri podjetju General Electric, je Patrick J. Hanratty razvil kodo, 
imenovano PRONTO (ang. Program for Numerical Tooling Operations), prvi komercialni CNC-
programski sistem (ang. Computer numerical control). 60. leta so prinesla nov razvoj, tako 
tudi prvi digitizer in DAC-1, prvi sistem proizvodnje interaktivne grafike. Do konca desetletja 
so CAD-programe komercializirala mnoga podjetja.  
Do leta 1970 se je razvoj premaknil iz 2-D oblikovanja v 3-D, vključno z razvojem NURBS (Ken 
Versprille), ki definirajo osnovno obliko 3-D krivulj in površin. V zgodnjih 80. letih so 
komercialne CAD-sisteme, kot je naprimer CATIA, začeli uporabljati v vesoljski in 
avtomobilski industriji. Vendar je šele prihod IBM PC računalnika v letu 1981 postavil CAD na 
višje lestvice. V sledečem letu je ekipa programerjev razvila podjetje Autodesk, ki je leta 
1983 izdalo program AutoCAD, prvi pomembni CAD-program za IBM PC-računalnik. Ti 
programerji so si zadali, da bodo za le 20 % njihovih stroškov zagotovili 80 % funkcionalnosti 
ostalih CAD programov, s tem pa so bolj napredno načrtovanje in inženirsko fukcionalnost 
napravili cenovno bolj dostopno. Vendar je bilo v celoti to še vedno le 2-D oblikovanje.  
Kar pa se je spremenilo leta 1987 z izzidom programa Pro/ENGINEER. Ta CAD-program, ki 
temelji na trdni geometriji in funkcijsko podprtih parametričnih metodah za opredelitev 
različnih delov in sklopov, je potekal na UNIX delovnih postajah, saj v tistih časih osebni 
računalniki niso bili dovolj močni. V naslednjih letih je Autodesk izdal 3-D modelirne postaje 
(najbolj izrazite so ACIS in Parasolid), ki so še vedno najpogosteje uporabljene modelirne 
osnove parmetričnih CAD-programov na svetu. [ 8, 9, 10] 
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2.3 Animacija 
1.3.1 Razvoj 3-D animacije 
 
3-D animacija je proces, ki vsebuje animiranje in premikanje celotnih 3-D objektov (fizičnih 
ali digitalnih). Večina le teh je danes narejena z uporabo računalniško generiranih podob 
(ang. computer generated imagery – CGI) in jih lahko vidimo povsod v našem vsakdanjem 
življenju (oglasi, filmi, videi, ohranjevalniki zaslona itd.), zaradi česar si dejstvo, da takih stvari 
le 50 let nazaj praktično sploh ni bilo, le težko predstavlamo. V samih začetkih razvoja 3-D 
oblikovanja je bilo bolj malo računalnikov, ki bi podpirali kakršno koli obliko računalniške 
animacije, ki je bila zato tudi zelo cenovno nedosegljiva. V začetku 70. let so na Univerzi v 
Utahu predstavili prvi primeri slikovnih posnetkov senčenih 3-D računalniško generiranih 
podob (CGI), z dodanimi slikovnimi vmesnimi pomnilniki (ang. Frame buffers) za prikazovanje 
na televizijskih ekranih, in tudi prvi 3-D računalniško animirani kratki film z naslovom 
Računalniško animirana roka (ang. A computer animated hand, 1972) avtorjev Eda Catmulla 
in Freda Parkeja (ustanovitelja studija Pixar). Kljub vsemu pa CGI še vedno ostaja stvar, ki jo 
je lahko udejanil samo programer in bi jo morali vključiti že na začetku. *11, 12+ 
 
 
 
 
Slika 1: Nastajanje kratkega animiranega filma z enim izmed dveh ustvarjalcev, Edom 
Catmullom [12] 
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Slika 2: Prvi 3-D računalniško animirani kratki film Računalniško animirana roka *12+ 
 
 
Kmalu zatem so komercialna podjetja z licenčno programsko opremo s produkti, narejenimi 
specifično za računalniško generirane grafike (CGI), začela prihajati bolj v ospredje javne 
sfere. Tako jih je veliko začelo ustvarjati svojo računalniško grafično programsko opremo, ki 
je temeljila na programski opremi uspešnih podjetij, kot je ILM (Industrial light & magic). V 
80. letih, ko je strojna oprema postala cenovno bolj dostopna, so se začela razvijat tudi prva 
start-up podjetja, bolj ali manj uspešna podjetja, kot so Autodesk, Alias Research, Wavefront 
in Omnibus (podjetje, ki je do leta 1986 imel kontrolo nad večjim deležem Ameriške 
računalniške grafične industrije). *11, 12] 
 
Animacija je postala vse bolj priljubljen del računalniških navodilih (ang. Computer Based 
Instructions – CBI) in njeno uporabo so pogosto priporočali (Atesandrini, 1987; Bork, 1981; 
Caldwell, 1980). Tudi hitri pregled komercialno dostopnih izobraževalnih računalniških 
programov dokazuje njeno priljubljenost. Na žalost se animacija pogosto uporablja bolj z 
namenom, da naredi vtis, kot da kaj nauči. Zvok in grafika sta bila vedno zapeljivi značilnosti 
nove tehnologije, ampak potrebe učenca in zahteve izobraževalnih nalog morajo določiti, 
kdaj in kje je animacija potrebna. Na žalost mnogi učitelji ocenjujejo učinkovitost animacije 
na podlagi svojih izkušenj, morda ker še vedno niso dobro seznanjeni z računalniško 
tehnologijo (Rieber & WeUiver, 1989). Na splošno je bila animacija uporabljena pri učenju za 
zadovoljiti ali pomagati pri eni od treh funkcij: pridobivanje pozornosti, predstavitev in 
praksa. [11, 12, 13] 
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2.3.2 Tradicionalna animacija 
 
Tradicionalna animacija 
Tradicionalna animacija ali ročno izdelana animacija je proces, ki se je uporabljal za večino 
animiranih filmov 20. stoletja. Posamezni okviri tradicionalnega filma so fotografije risb, ki so 
bile najprej narisane na papir. Da bi ustvarili iluzijo gibanja, se je vsaka risba nekoliko 
razlikovala od prejšnje. Risbe animatorjev so prerisane ali fotokopirane na prosojne acetatne 
plošče, imenovane CEL (skrajšano za celuloid), ki so bile napolnjene z barvami dodeljenih 
barv ali odtenkov na nasprotni strani risbe. Dokončane CEL so s kamero fotografirali eno za 
drugo pred poslikanim ozadjem in tako ustvarili animacijo. 
 Ta proces je postal zastarel v začetku 21. stoletja. Danes so risbe animatorjev in ozadja 
skenirane ali risane neposredno na samem računalniškem sistemu. Različne računalniške 
programe uporabljamo za barvanje risb in simuliranje gibanja kamere in učinkov.  
[14, 15, 16, 17] 
 
Celotna animacija 
Je visokokakovostna in tradicionalno animirana animacija, ki redno uporablja podrobne risbe 
in verjetno gibanje. V tehničnem smislu je celotna animacija razvrščena kot animacija s 
ključnimi okvirji ali edinstvenimi risbami za vsak drugi okvir posnetka. Animacija se običajno 
predvaja s približno 24 sličicami na sekundo. V zvezi s tem je celotna animacija znana tudi kot 
risba ''on twos'' (slo. na dva), ker je na vsaj 12 sličic vsake sekunde animacije en ključni okvir. 
[17, 18]   
 
Omejena animacija 
Praksa uporabe mešanih in ujemajočih se delov v animaciji namesto risanja vsakega novega 
CEL-a. Tehnika je bila priljubljena v zgodnjih dneh animacije. To je razvidno iz prvih animacij 
Emila Cohla (Slika) in prvih serij polkovnika Heeza Liarja (Slika). Tradicionalna CEL-animacija 
je prevzela in prevladovala na tem področju že več let, dokler ni Chuck Jones opozoril na to, 
da je ekstremna stilizacija čisto primerna. Studii, kot so United productions of America, MGM 
Animation in seveda Hannah Barbera, so oživili tehniko. Sprva je bil to način za razlikovanje 
od Disney animacij, vendar je bil v zelo kratkem času priznan kot način za prihranek časa in 
denarja. Moč omenjene animacije je, da poudarja pisanje in glasovno igranje z minimalnimi 
vizualnimi učinki. *15, 19, 42+ 
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Slika 3: Émile Cohl, Fantasmagorie (1908) *42+ 
  
 
 
 
Slika 4: Polkovnik Heeza Liar (1915) [43] 
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Rotoskopiranje 
Rotoskopiranje je tehnika animacije, ki jo animatorji uporabljajo za sledenje filmskim 
posnetkom, za ustvarjanje realnega delovanja. Prvotno so animatorji projecirali fotografije 
posnetih filmov na stekleno ploščico in jih tako prerisali. Ta projekcijska oprema se imenuje 
rotoskop, ki ga je razvil poljsko-ameriški animator Max Fleicher. To napravo so sčasoma 
zamenjali računalniki, vendar se proces še vedno imenuje rotoskopiranje. Pogosto se je 
uporabljal kot orodje za vizualne učinke v filmih. S prerisavanjem objektov filmski ustvarjalec 
ustvari silhueto (imenovano mat), ki se lahko uporabi za odstranitev tega objekta iz scene za 
uporabo na drugem ozadju. Medtem ko so modri in zeleni zaslonski postopki olajšali proces 
dodajanja in odstranjevanja objektov, rotoskoping še vedno igra pomembno vlogo pri 
izdelavi posnetkov vizualnih efektov. Uporabljajo ga tudi za ustvarjanje posebnega 
vizualnega učinka, ki ga vodi matirana ali rotoskopirana linija. Klasična uporaba 
tradicionalnega rotoskopiranja je bila v prvotnih treh filmih Star Wars, kjer jo je produkcija 
uporabila za upodobitev žarečega svetlobnega učinka na palicah, imenovanih ''lightsabers'', 
ki jih imajo igralci. [17, 20, 21] 
 
 
Slika 5: Novodobno rotoskopiranje [44] 
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2.4 VR ali virtualna realnost 
Virtualna realnost ali resničnost je interaktivno računalniško ustvarjena izkušnja, ki poteka v 
simuliranem okolju, ki vsebuje predvsem slušne, vizualne in tudi druge vrste senzoričnih 
povratnih informacij. Opazovano okolje je lahko precej podobno realnemu svetu, lahko pa je 
tudi izmišljeno, fantazijsko, ki uporabniku ustvarja izkušnje, ki jih v navadni fizični realnosti ni 
mogoče. Sistemi za povečano realnost ali AR (Augmented reality) se tudi lahko štejejo pod 
obliko virtualne realnosti, saj uporabnikom z uporabo pametnega telefona ali tablice 
omogočajo gledanje tridimenzionalnih slik. Trenutno VR-tehnologijo najbolj pogosto 
uporabljamo za za ta namen prirejen naglavni komplet ali večprojektirana okolja, včasih v 
kombinaciji s fizičnimi okolji ali rekviziti z namenost ustvarjanja realne slike, zvokov in drugih 
občutkov, ki simulirajo uporabnikovo fizično prisotnost v navideznem ali imaginarnem 
okolju. Oseba, ki uporablja VR-opremo, se lahko v opazovanem svetu premika, opazuje 
okolje in interaktivno sodeluje z virtualnimi funkcijami ali predmeti. Sam učinek v večini 
ustvarja VR-oprema, ki sestoji iz naglavnega nosilca, na katerem je pred očmi opazovalca 
nameščen zaslon, lahko pa je tudi sestavljen iz velikih zaslonov, postavljenih v posebej 
zasnovanih prostorih. VR-sistemi, ki vključujejo prenos vibracij in ostalih občutkov do 
uporabnika preko ročnih kontrolerjev ali drugih naprav, so znani kot haptični sistemi. Te 
otipljive informacije so splošno znane kot povratna sila/informacija v medicinskih, vojaških 
aplikacijah za usposabljanje in video igrah. [22,23,24, 46] 
 
 
Slika 6: Primer VR-naglavne opreme [45] 
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Slika 7: Pogled skozi VR-opremo [46] 
2.4.1 AR (Augmented reality) 
 
Sposobnost prekrivanja resničnega sveta z računalniško grafiko je imenovano 
spremenjena/povečana realnost (Augmented reality). Za razliko od resnične virtualne 
realnosti, AR-vmesniki omogočajo uporabnikom, da vidijo pravi svet hkrati z virtualnimi 
slikami, ki so pritrjene na prave lokacije in predmete. V AR-vmesniku uporabnik gleda svet 
skozi ročni ali naglavni nameščeni zaslon (HDM), ki je bodisi prosojen ali prekriva grafiko 
okolice na videoposnetku. AR-vmesniki povečujejo izkušnje v resničnem svetu, za razliko od 
drugih računalniških vmesnikov, ki uporabnikom omogočajo spremljanje realnega sveta ali 
zaslona. [24, 25, 47] 
 
 
Slika 8: Primer AR – mobilna aplikacija Pokemon [47] 
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2.5 Program Blender 
Blender je brezplačen in odprtokodni 3-D ustvarjalni program. Podpira celoto 3-D 
modeliranja, "rigging", animiranja, simuliranja, renderiranja, sestavljanja, sledenja gibanja in 
tudi urejanja videa in ustvarjanja iger. [26] 
 
 
 
 
Slika 9: Logo programa Blender [48] 
 
Ker je brezplačen in odprtokodni, lahko celotni program brez stroškov naložimo z njihove 
uradne internetne strani, pa tudi brezplačno naložimo kodo, ki sestavlja ta program. Za 
večino programov so take kode močno zaščitene, do njih imajo dostop le določene osebe 
(večinoma programerji, najeti s strani podjetja, ki distribuira program) in jih tako lahko le ti 
vidijo in spreminjajo. Toda ker je program Blender odprtokodni in ima zato vsak dostop in 
možnost spreminjanja njegove kode, omogoča izboljšave programerjev s celega sveta. 
Prav zaradi te prednosti je Blender idealen za manjša animacijska podjetja, samostojne 3-D 
oblikovalce, filmske ustvarjalce, študente in ljudi, ki se v prostem času ukvarjajo z 
računalniškim grafičnim oblikovanjem. 
Kot mnogo drugih 3-D računalniških grafičnih aplikacij, je bil tudi Blender postavljen v 
kategorijo zahtevnejših programov za nove uporabnike. Hkrati pa je znan tudi po tem, da 
bolj izkušenim uporabnikom omogoča hitro vizualizacijo njihovih idej. *26, 27+ 
 
2.5.1 Zgodovina programa Blender 
 
Blender kot ga poznamo danes, ni bil vedno brezplačen in odprtokoden. Je pravzaprav eden 
redkih in tudi prvih programskih aplikacij, ki se je z lastno uporabniško skupnostjo osvobodil 
lastniškega nadzora. 
Leta 1988 je Ton Roosendaal so-ustvaril nizozemski animacijski studio NeoGeo, ki je kmalu 
postala največja animacijska hiša na Nizozemskem. Znotraj NeoGeo podjetja je bil 
Roosedndaal direktor oblikovanja in obenem odgovoren za notranji razvoj programske 
opreme. Po natačnem pregledu so se odločili, da trenutni 3-D izbor orodij v njihovem 
podjetju potrebuje ponovno predelavo. Tako so leta 1995 razvili novo 3-D programsko 
orodje, ki ga sedaj poznamo pod imenom Blender. V letu 1998 je Ton razvil novo podjetje, 
imenovano Not a Number (NaN), za nadaljni marketing in razvoj programa Blender. Leta 
2000 je podjetje zavarovalo finančno rast s pomočjo več investicijskih družb. Namen je bil 
ustvariti brezplačno orodje za ustvarjanje za interaktivno 3-D vsebino in komercialno verzijo 
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programske opreme z omogočeno distribucijo in objavljanjem. Žal pa so se zaradi slabe 
prodaje in ekonomske situacije NaN investitorji umaknili od financiranja družbe in s tem 
hkrati ustavili razvoj programa Blender. [28, 29] 
Vendar podpora entuziastičnih uporabnikov in strank ni mogla preprečiti propada Blenderja, 
zato je leta 2002 Ton Roosendaal ustanovil neprofitno Blender Fundacijo ( orig. Blender 
Foundation), katere cilj je bil najti način za nadaljevanje razvoja in promocije Blenderja kot 
odprtega projekta, ki temelji na skupnosti uporabnikov. Kampanja 'Free Blender' je pod 
pogoji NaN družbe skušala zbrati 100,000 EUR kot enkratno pristojbino za ponovno 
omogočenje uporabe odprtokodnega Blender programa, kar jim je uspelo v le sedmih 
tednih. Oktobra 2002 so Blender izdali pod pogoji splošne javne licence (ang. General Public 
License – GNU). [28, 29] 
 
2.5.2 Uporaba 
 
Uradne izdaje programa Blender za Microsoft Windows, MacOS in Linux so na voljo v 32-
bitnih in 64-bitnih različicah. Programska oprema vsebuje stvari, ki so značilne za vrhunsko 3-
D programsko opremo. Med njegovimi zmožnostmi so: 
- Podpora številnih primarnih geometrijskih oblik, vključno s poligonskimi objekti, hitro 
sekcioniranje površine modela, bezierjeve krivulje, NURBS-površine, metakrogle, 
icosfere, multi-resolucijske digitalne skulpture in nov model n'gon modeliranja, 
imenovan B-mreža; 
- Notranji program za prikazovanje slik, indirektna in ambientalna osvetljava, ki se 
lahko iz programa shrani v množičnih oblikah; 
- Interni program, imenovan CYCLES, ki za uporabo lahko koristi računalniško grafično 
opremo; 
- Integracija s številnimi zunanjimi vtičniki; 
- Animacijska orodja, vključno z inverzno kinematiko, armature (skelet – ang. rigging), 
deformacijo s pomočjo kavlja (ang. hook), krivulje (ang. curve) in deformacijo na 
osnovi rešetk (ang. lattice), animacije oblik, nelinearne animacije, omejevalnike (ang. 
constraints) in uteževanje v vertexih (ang. vertex weighting); 
- Simulacijska orodja za dinamiko mehkega telesa, vključno z zaznavanjem trčenja oblik 
(ang. mesh collision), dinamiko LBM-tekočin, simulacijo dima, oceanski generator z 
valovi; 
- Sistem delcev, ki vkjučuje podporo za izdelavo las na osnovi delcev; 
- Modifikatorji za uporabo različnih učinkov; 
- Python skriptiranje za izdelavo orodij in prototipov, logiko igre, uvoz/izvoz iz drugih 
formatov, avtomatizacijo opravil in orodja po meri; 
- Osnovno nelinearno video/avdio urejanje; 
- Blender Game Engine (podprojekt) ponuja funkcije interaktivnosti, kot so zaznavanje 
trka, dinamike in programabilna logika. Prav tako omogoča ustvarjanje samostojnih 
aplikacij v realnem času, ki segajo od arhitekturne vizualizacije do video iger; 
- Popolnoma integriran vozliščni sestavljalnik, ki ga pospešuje OpenCL; 
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- Procesne in vozliške strukture, kot tudi teksturno slikarstvo, projektivno slikanje, 
slikanje po vertexih in dinamično slikanje; 
- Nadzor v realnem času med fizično simulacijo in renderiranjem; 
- Sledenje kamere in predmeta. [27, 30, 31] 
 
 
 
 
 
Slika 10: Začetni pogled programa Blender *31+ 
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2.6 Program Autodesk Maya 
Autodesk Maya ali kratko Maya je program za animiranje in modeliranje tridimenzionalnih 
efektov za uporabo v filmih, na televiziji, pri razvoju iger in v arhitekturi. Inkorporira naravne 
fizikalne pojave v virtualne računalniško animirane objekte. Za razliko od odprtokodnega 
programa Blender, je Autodesk Maya plačljivi program. V primeru študentov, učiteljev (v 
Ameriki tudi veteranov in nezaposlenih) je omogočena 36 mesečna uporaba brezplačne 
izobraževalne verzije, vendar le za nekomercialno uporabo. *32, 37+ 
 
 
 
Slika 11: Logo programa Autodesk Maya iz leta 2017 [32] 
 
2.6.1 Zgodovina programa Maya 
 
Originalno je bil program Maya animacijski izdelek, ki je temeljil na kodi 3-D grafične 
računalniške opreme The Advanced Visualizer (TAV) in 3-D oblikovalskega, animacijskega in 
za ustvarjanje vizualnih efektov namenjenega paketa PowerAnimator. Kodo so prenesli na 
operacijski sistem IRIX in mu dodali animacijske dodatke; ta prenosni projekt so poimenovali 
Maya. Sodelovali so z studiem Walt Disney Feature Animation pri razvoju filma Dinosaur. 
Studio je zaprosil, da Mayin uporabniški vmesnik aplikacije omogoča personaliziran potek 
dela. To je bil največji vpliv na odprto arhitekturo programa Maya in delno vzrok za njegovo 
popularnost v industriji. [33, 34, 37] 
V zgodnjih dneh razvoja je Maya uporabljala programski jezik Tcl, da bi spodbudili svojo 
podobnost z Unix programskim jezikom. Toda po združitvi s podjetjem Wavefront so kot 
podlago za MEL (ang. Maya embedded language) izbrali skriptni jezik Sophia. 
Maya 1.0 je bila izdana februarja leta 1998. Po vrsti prevzemov jo je leta 2005 kupil 
Autodesk. V okviru nove matične družbe so jo preimenovali v Autodesk Maya, vendar v 
javnosti še vedno prevladuje krajše ime, Maya. *33, 34, 37+ 
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2.6.2 Uporaba 
 
Autodesk Maya 2016 je podprt na 64-bitnih operacijskih sistemih Windows (Windows 7 ali 
novejši), na platformah MacOS (OS X 10.9.5 ali novejši) in na platformah Linux (RedHat 
Enterprise Linux 6.5 WS ali CentOS 6.5). Podpora za Silicon Graphics IRIX se je po različici 6.5 
iztekla, podpora openSUSE Linux pa so v Mazi 2009 opustili. Med njenimi zmožnostmi so: 
- Podpora številnih primarnih geometrijskih oblik, vključno s poligonskimi objekti, hitro 
sekcioniranje površine modela, bezierjeve krivulje, NURBS-površine, metakrogle, 
icosfere, multi-resolucijske digitalne skulpture in nov model n'gon modeliranja, 
imenovan B-mreža; 
- Notranji program za prikazovanje slik, indirektna in ambientalna osvetljava, ki se 
lahko iz programa shranijo v množičnih oblikah; 
- Integracija s številnimi zunanjimi vtičniki; 
- Animacijska orodja, vključno z inverzno kinematiko, armature (ang. skelet-rigging), 
deformacija s pomočjo kavlja (ang. hook), krivulje (ang. Curve) in deformacije na 
osnovi rešetk (ang. lattice), animacije oblik, nelinearna animacija, omejevalniki (ang. 
Constraints) in uteževanje v vertexih (ang. vertex weighting); 
- V Maya 4.5 so dodali realističen simulator tekočin, ki temelji na poenostavljenih, 
nestisnjenih Navier-Stokesovih enačbah (Autodesk Maya 2013 Online Docs) za 
simuliranje neelastičnih tekočin. Učinkovit je za dim, ogenj, oblake in eksplozijo, pa 
tudi številne tekočine, kot so blato ali magma. 
- Bifrost je računalniški dinamični okvir (Bifröst Overview and Concepts), ki temelji na 
fluidno-implicitni simulaciji delcev. Na voljo je v Mayi 2015 in pozneje. Bifrost 
omogoča realno modeliranje tekočin, vključno s podrobnostmi, kot so pena, valovi in 
kapljice. 
- Dinamično orodje za simulacijo tekstilij, ki temelji na realnem procesu oblikovanja 
tekstilnih krojev in modelov. V sodobnih produkcijah je Maya Cloth modul v veliki 
meri nadomestil hitrejši in bolj prilagodljiv system nCloth, ki je bil predstavljen v 
različici 8.5.;  
- Simulacija s krznom, namenjena veliki pokritosti s krajšimi dlakami ali lasnimi 
materiali. Lahko se uporablja za simulacijo kratkih stvari, podobnih krznu, kot so trava 
in preproga;  
- Simulator las, ki je sposoben simulirati dinamične sile, ki delujejo na dolgih laseh in 
med lasmi samimi. Pogosto jih uporabljajo za simulacijo računsko kompleksnih 
človeških lasnih stilov, vključno z lasnimi čopi, trajnami in kitami. Simulacija uporablja 
krivulje NURBS; 
- Maya Live – nabor orodij za sledenje gibanja; 
- V različici 8.5 so dodali nCloth, prvo implementacijo Maya Nucleusa, Autodeskovega 
simulacijskega okvirja. Ta omogoča umetniku podroben nadzor simulacije tkanine in 
materialov. V primerjavi s predhodnikom Maya Cloth in nCloth je slednji hitrejši, bolj 
prilagodljiv in robustnejši simulacijski okvir;  
- V različici 2009 so dodali nParticle dodatek k orodni opremi Maya Nucleus. nParticle 
je namenjen simulaciji širokega spektra kompleksnih 3-D učinkov, vključno s 
tekočinami, oblaki, dimom, pršenjem in prahom.  
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- V Maya 2010 so dodali MatchMover, ki omogoča sestavljanje elementov CGI s 
podatki o gibanju iz video in filmskih zaporedij, proces znan kot sledenje kamere. 
- Maya ima poleg bolj prepoznavnega skriptnega jezika tudi svojega, imenovanega 
Maya Embedded Language (MEL). Ta je na voljo za skriptiranje in je sredstvo za 
prilagoditev osnovnih fukcij programske opreme, saj je v njem napisano veliko orodij 
in ukazov. Kodo lahko uporabljamo za inženirske spremembe in vtičnike. Zunaj te 
uporabe skriptnega jezika se interakcija zabeleži v sam MEL, kar tudi neizkušenim 
uporabnikom omogoča izvajanje podprogramov.  *35, 36, 37+ 
 
 
Slika 12: Pogled programa Autodesk Maya [49] 
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2.7 Program Unreal engine 
Unreal engine je računalniški program za razvijanje iger, ki ga je razvilo podjetje Epic Games. 
Kljub primarnemu razvoju za razvijanje prvo-osebnih streljačin so uporabo uspešno prenesli 
v variacijo igralskih žanrov (stealth, MMORPGs in ostali RPGs). S kodo, napisano v C++, ima 
Unreal engine lastnosti visoke stopenjske prenosljivosti in je pripomoček, ki ga uporablja 
veliko novodobnih razvijalcev iger. [38, 39] 
 
 
Slika 13: Logo programa Unreal engine [38] 
2.7.1 Zgodovina programa Unreal  
 
Inženirji Epic Games do zgradili motor, ki jim pomaga ustvariti prvo Unreal igro. Z leti, z 
razvojem vsake generacije iger Unreal, so motorju dodajali vedno več funkcionalnosti, ki so 
pomagale pri razvoju igre. To je tudi povečalo zmožnosti UE in hitro izboljšalo motor iger v 
preteklih letih. 
Na začetku, leta 1998, je prva generacija Unreal Engine integrirala rendering in zaznavanje 
trka, AI (ang. Artificial intelligence), vidljivost, mreženje in upravljanje datotečnega sistema v 
en celoten program. Zaradi stopnje povezovanja, ki jo je omogočala, so bili potrebni nekateri 
kompromisi za vzdrževanje ravni delovanja s strojno opremo, ki je bila takrat na voljo. Druga 
različica Unreal Engine je naletela na mešane odzive za Unreal Tournament 2003. Ta 
generacija je imela popolnoma drugačno osnovno kodo in motor za preoblikovanje z novim 
integriranim UnrealEd 3 dodatkom. Posodobljeni so bili tudi številni drugi elementi 
motorja/programa, z izboljšano in dodatno podporo za PlayStation 2, GameCube in Xbox. 
Posodobitev Build UE2.5 je izboljšala učinkovitost renderiranja in dodala fiziko vozil, 
urejevalnik sistema delcev (particle system) za UnrealEd in 64-bitno podporo na Unreal 
Tournament 2004. Specializirana različica UE2.5, imenovana UE2X, ki so jo uporabili za 
Unreal Championship 2, vsebuje optimizacije, specifične za prvo generacijo Xbox. 
Za izboljšanje grafičnega motorja so uporabili DirectX 9/10, da bi omogočili ustvarjanje bolj 
realističnih karakterjev in objektov. Uvedba Kismeta, ki je vizualni skriptni sistem, je dovolil 
igralcem in oblikovalcem, da ustvarijo bolj privlačno logiko igranja iger, ne da bi se morali 
ukvarjati s pisanjem kode. Platforme zmogljivosti UE3 vključujejo Xbox360, prav tako so 
dodali PlayStation 3. Obnovili so tudi kontrolo svetlobe in materialov. UE3 je imel tudi nov 
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fizikalni motor. Gears of War 2, ki je izšel leta 2008, je dosegel napredne izboljšave UE3. Leta 
2013 so izdali Gears of War Judgement. [38, 39, 40]  
Računalniške spletne igre so bile tudi pod nadzorom razvijalcev programa Epic Game. Leta 
2009 so izdali Atlas Technology, ki ga lahko uporabljamo skupaj z UE, da bi omogočil 
ustvarjanje množičnih spletnih iger (MMOG). 
Različica UE3 je na trgu prevladovala 8 let, dokler ni prišla nova različica UE4. Ta se je začel 
uporabljati leta 2014 in uvedel največjo spremembo, saj je z novim "blueprint" konceptom 
odstranil Kismet. (Packt, 2015) [38, 39, 40] 
2.7.2 Uporaba 
 
Unreal Engine je program, ki pomaga pri izdelavi iger. Sestavljen je iz večih komponent, ki 
skupaj delujejo za pogon iger. Njegov ogromen sistem orodij in urejevalnikov vam omogoča, 
da organizirate svoja sredstva in z njimi manipulirate za izdelavo nove igre.  
Komponente sistema Unreal Engine vključujejo zvočni motor, fizikalni motor, grafični pogon, 
vhodni in igralni okvir ter spletni modul. [41] 
 
Unreal urejevalnik 
UE ima številne urejevalce, ki pomagajo pri ustvarjanju iger. Privzeti je Unreal urejevalnik 
zagona za UE. Lahko se šteje kot glavni urejevalnik, ki omogoča dostop do drugih 
podsistemov, kot sta "Material" in "Blueprint". Unreal urejevalnik ponuja vizualni vmesnik, 
sestavljen iz prikaznih oken in oken, ki vam omogočajo uvoz, organiziranje, urejanje in 
dodajanje interakcij v sredstva igre. Drugi podsistemi imajo zelo specializirane funkcije, ki 
vam omogočajo nadzor nad podrobnostmi (kako izgleda, kako se obnaša). *41+ 
 
Urejevalnik materialov 
Materiali in t. i. Shaders dajejo predmetom svojo edinstveno barvo in teksturo. UE4 
uporablja fizično senčenje. To daje umetnikom večji nadzor nad videzom in občutkom 
predmeta. Fizično senčenje ima bolj podrobno razmerje svetlobe in njene površine. Ta 
teorija povezuje dva fizična atributa (podrobnosti mikrovlaken in reflektivnosti), da doseže 
končni videz predmeta. *41+ 
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Slika 14: Izdelava materialov v programu UE4 
 
 
Sistem kaskadnih delcev 
Ta sistem zagotavlja obsežne zmogljivosti za oblikovanje in ustvarjanje učinkov delcev. Učinki 
stvari, kot so dim, iskre in ogenj, lahko ustvarimo z oblikovanjem velikosti, barve in teksture 
vsakega delca ter načinom, kako skupine teh delcev med seboj komunicirajo, da posnemajo 
dejansko vedenje delcev v resničnem svetu. *41+ 
 
 
Slika 15: Sistem kaskadnih delcev v programu UE4 
Animacija skeletne mreže "persona" 
Animacijski sistem Persona vam omogoča oblikovanje in nadzor animacije okostja, mreže 
okostja in "vtičnic" karakterja. To orodje lahko uporabite za predogled animacije karakterja 
in nastavitev animacije. Fizikalne lastnosti in lastnosti trčenja lahko prilagodimo tudi z 
orodjem Physics Asset Tool (PhAT).[41] 
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Slika 16: Sistem animacije Persona v programu UE4 
 
 
Pokrajina – urejanje velikih svetov na prostem 
Za ustvarjanje velikih zunanjih prostorov z uporabo urejevalnika UE preko orodja Landscape 
ponuja orodja za kiparstvo in slikanje, ki nam pomagajo pri tem. Učinkovit sistem nivoja 
podrobnosti (LOD) in izkoriščanje pomnilnika omogočata oblikovanje velikega terena. Na 
voljo je tudi urejevalnik listja, ki v naravo doda travo, sneg in pesek. [41] 
 
 
 
Slika 17: Urejanje pokrajine v programu UE4  
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3. Eksperimentalni del 
 
3.1 Navdih in poskusni modeli 
 
Sama želja po računalniškemu 3-D oblikovanju se je pri meni začela razvijati v računalniški 
učilnici matične fakultete, ko sem prvič s pomočjo profesorice začela uporabljati le temu 
namenjen program Blender. Tekom semestra in po mnogih urah fakultativnega in zasebnega 
oblikovanja in učenja sem začela razmišljati o delu, ki bi me spodbudilo k še večjemu 
raziskovanju tega področja. Kar me je pripeljalo tudi do skladbe Wide Open izvajalcev 
Chemical Brothers ter njihovemu videospotu, ki v celoti prikazuje 3-D vizualne tehnike, 
pridobljene s fotogrametrijo in 3-D skeniranjem. Zgodba videospota je preprosta – ples 
balerine ob spremstvu glasbe. Sama tehnika in izvedba sta me prevzeli do te mere, da sem se 
odločila uporabiti 3-D računalniške tehnike v svoji diplomi in s tem ugotoviti, koliko sem 
sama z nizkim proračunom in veliko motivacijo sposobna narediti in se ob tem tudi naučiti. 
 
 
 
 
Slika 18: Scena iz videospota Wide Open skupine Chemical Brothers 
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Slika 19: Scena iz videospota "Wide Open" skupine Chemical Brothers 
 
 
Začela sem precej stereotipno – z raziskavo. Iskala sem, koliko mi lahko ponudi program 
Blender, kakšen bi bil koncept, kako bi celotno delo povezala s tekstilom in pa seveda kako bi 
bil končni izdelek bolj interaktiven. V programu Blender in s pomočjo interneta sem pridobila 
načine za izdelavo tekstilnih tekstur, ki sem jih testirala na 3-D računalniških objektih. Prvi 
preizkusi so bili ustvariti tekstilni kos, ki bi po sami animaciji deloval čimbolj realen. 
Celoten model se je začel z idelavo mize, na katero sem postavila osnovni (ang. plane) objekt 
za izdelavo namiznega prta. Obema sem naredila UV mape , kar je način 'zavijanja' 2-D okoli 
3-D objekta. Tako se določi, kakšne bodo velikosti tekstur in kje bodo šivi. Lahko si ga 
predstavjamo kot olupek pomaranče, zravnan na ravno površino. Seveda brez zarez ne gre, 
le postavijo se lahko na najbolj optimalne dele, kjer bodo pri določitvi teksture najmanj vidni. 
Po narejenih UV-zemljevidih sem izbrala sliko lesa, ki bi jo lahko najbolje uporabila za videz 
moje mize, ki sem jo na objekt postavila v UV-/image editorju. Prav tako se z večanjem in 
manjšanjem UV-zemljevidov prilagaja velikost tkanine. Izbire materiala prta sem se lotila po 
naslednjem postopku. 
 V nastavitvah 'Physics' sem mizi določila 'Collision', kar ji da lastnost trdega objekta, od 
katerega se drugi objekti po geometriji odbijejo oziroma jih zaustavi. Osnovnemu objektu 
sem pri 'Object modifiers' in 'Physics' nastavitvah določila 'Cloth' modifikator, kar mu da 
lastnosti tekstila.  
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Slika 20: 'Physics' nastavitve v programu Blender 
 
 
Slika 21: 'Object modificators' nastavitve.   
 
Po določitvi nastavitev in modifikatorjev za posamezni objekt ima Blender, kakor tudi drugi 
3-D program, t. i. 'baking' opcijo za hitrejši proces renderiranja, saj že vnaprej predhodno 
izračuna celoten postopek za hitrejše kasneje potrebne procese. Brez te opcije bi v samem 
procesu renderiranja potrebovala precej več časa za končni produkt. Tako pa se z uporabo 
predpomnilnikov (ang. cache) zapis shrani na računalnik in uporabi v končnem procesu. Po 
končanem 'bake' procesu se tako lahko ali določi le eno sceno ali celotno animacijo za 
renderiranje in se tako v vsakem primeru prihrani ogromno časa. Čas izdelave pa je seveda 
odvisen tudi od končnih nastavitev in kvalitete samega produkta (resolucija, hitrost 
animacije itd). Sam 'bake' proces pa ti še vedno omogoči vplivanje na same objekte, če 
govorimo o materialnih, barvnih in teksturnih značilnostih objektov. Sama sem se tega lotila 
z dodajanjem le-teh po končanem omenjenem procesu, saj sem želela uporabiti teksturo 
luknjičastega debelejšega tekstila, za kar je bilo do želenega testnega rezultata potrebnih 
veliko popravkov.  
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Slika 22: Animiranje ravne geometrije v padajoči prt 
3.1.1 Izdelava materialov s pomočjo vozlišč (ang. nodes)  
 
Kljub temu, da ima Blender v nastavitvah hitro opcijo dodajanja materialov brez znanja 
uporabe vozlišč, sem se za namizni prt in luknjičasti material vseeno odpravila v 'Node editor' 
nastavitve programa Blender. Za nastanek materiala sem uporabila sliko pletenine, ki se mi 
je zdela najbolj izrazita in z večjimi razmaki med pletenimi deli. Še večje razmike sem tako ali 
tako pridobila z manjšanjem UV zemljevida. Za nastanek videza vdrtega, luknjičastega, 
teksturno nagubanega materiala v večini uporabljajo za to narejene zemljevide (normal map, 
displacement map, specular map), s katerimi lahko natančno določimo, na katerih delih se 
tekstura spremija in kako se obnaša, česar pri tem poskusnem modelu nisem uporabila. 
 
 
Slika 23: Dodajanje vozlišč in izdelava materiala 
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Ker je bila sama barva slike materiala bež, sem barvo dodala v programu pri nastavitvah 
materiala. Če bi želela, bi lahko to uredila tudi v urejevalniku fotografij (npr. Photoshop). 
Ker sem želela končni učinek pletenega materiala, skozi katerega se lahko tudi vidi, sem 
potrebovala tudi črno-belo obrnjeno različico uporabljenega originala, ter pri nastavitvah 
materiala določila transparenco pri beli barvi. Za predogled sem v sceni potrebovala kamero, 
ki sem jo prilagodila na željeni vidni kot in po izbranih nastavitvah pritisnila tipko "Render". 
Tako sem dobila prvi testni rezultat. 
 
 
Slika 24: Slika uporabljenega materala  
 
 
Slika 25: Nastavitve za transparenco  
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Slika 26: Prilagoditev kamere v programu Blender 
 
 
Slika 27: Prvi testni rezultat 
 
Pridobljene rezultate sem želela replicirati tudi na drugih geometrijah, zato sem se lotila 
izdelave oblike oblačila z uporabljenimi nastavitvami za šivanje. Po dobljeni geometrijski 
obliki je bilo potrebno prilagoditi pravo smer normal (smer, kamor je obrnjena ravnina, 
površina) ter združiti površine oblačila po šivih. 
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Slika 28: Izdelava oblike oblačila 
 
 
Slika 29: Usmeritev normal 
 
Ker sem želela uporabiti material s teksturami, sem ponovno morala urediti UV-mapo v UV-
image editorju. Z modifikatorji za nastavitev šivov, kolizij in značilnosti materiala ter 
ponovnim "bake" procesom sem dosegla osnovno, vendar še vedno precej amatersko obliko 
oblačila, na katerega sem dodala že prej izdelan material pletenine. Po ponovni prilagoditvi 
kamer sem ponovno pridobila novo testno sliko s pomočjo "Render" procesa. 
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Slika 30: Urejanje UV-mape in dodajanje materiala 
 
 
Slika 31: Končni testni izdelek 
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Ker pa je bil moj cilj izdelati čim več ter čim boljše računalniško generirane materiale, sem 
oblikovala nove geometrijske elemente, ki sem jim dodala različne materiale. Tako sem tudi 
prišla do ideje, da bi za končni izdelek te diplomske naloge naredila objekte interierja s čim 
bolj realističnimi materiali, ki jih najdemo v vsakdanjem življenju. Tako so vsi poskusni modeli 
narejeni na temo notranjega oblikovanja. Tekom samega poskusnega obdobja sem tudi 
začela oblikovati objekte, ki sem jih želela tudi uporabiti v končnem izdelku, sem jih pa 
tekom izdelave preoblikovala, nadgradila ali v celoti zamenjala, glede na celoten videz 
prostora, ki sem ga oblikovala. 
 
 
Slika 32: Poskusni model blazine na stekleni kocki 
 
 
Slika 33: Poskusni model blazine s transparentnim/čipkastim pokrivalom 
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3.2 Notranje oblikovanje 
3.2.1 Program Blender 
 
Kot stil interierja sem želela narediti prostor, kjer bi bili glavni elementi v enotnem odprtem 
prostoru, kakor studio v katerem živijo ljudje, ki imajo radi odprte prostore z velikimi 
steklenimi stenami in visokimi stropi. Kot dodatek pa je hkrati še ločeni prostor za oblačila 
(Walk-in closet). Prve geometrije elementov dnevne sobe so bile oblikovane v programu 
Blender (Cycles). Posteljno pregrinjalo in prav tako zavese so bile narejene z animiranjem 
geometrije kakor pri prvih testih – dodajanje modifikatorjev in "baking" procesom. Po 
postavitvi le teh v celoto se je začelo dodajati tudi elemente spalnice in pa ločeni prostor za 
hodečo omaro. Dodali so se materiali, tudi bolj kompleksne teksture, vendar so bili še vedno 
precej ne-realistični, zato se je moje nadaljno oblikovanje nadaljevalo v programu Maya. 
 
 
Slika 34: Tloris dnevne sobe (levo zgoraj), spalnica (desno zgoraj), dnevna soba (levo spodaj), 
teksture puhastih in svetlečih blazin na postelji (desno spodaj) 
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3.2.2 Program Maya 
 
Ker sem se začela v času izdelave intenzivneje učiti in uporabljati program Autodesk Maya, 
sem v Blenderju izdelane elemente prenesla v novi program ter nadaljevala z dodajanjem 
novih geometrij in materialov. Ker ima Maya več opcij za izdelavo materialov, sem se 
posvetila delu v VRay dodatku. Le ta se mi je kljub precej dragi licenci, zdel zelo realističnem, 
in kaj kmalu sem začela dobivati zanimive in tudi lepe rezultate. Sam proces ustvarjanja 
"shaderjev" v Mayi ni tako daleč od Blenderja(vozliči oziroma "nodes"), vendar ima vsak 
sistem svoje nastavitve, ki jih spoznaš s prakso. Osnovni "node" VRay materiala ima več opcij 
za izdelavo različnih končnih rezultatov. Prav tako so za bolj kompleksne realistične materiale 
s teksturami potrebne t.i. mape, ki dodajo "shaderju" informacije o značilnosti teksture 
materiala. Za izdelavo čipke sem potrebovala fotografijo čipke, ki se je uporabila kot 
"diffuse" mapa (Slika 35, levo), črno-beli invert originala za transparenco (Slika 35. desno), 
"normal" mapo za kar sem uporabila pretvornik jpg fotografije (NormalMap-Online) (Slika 
36, levo) in po potrebi tudi "specular" mapo (Slika 36, desno), ki bi jo lahko uporabila za 
določanje reflektivnosti materiala. 
 
 
Slika 35: Fotografija čipke (levo) in invertirana verzija(desno) 
 
Slika 36: "Normal" mapa (levo) in "Specular" mapa (desno) 
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Slika 37: Primer VRay-materiala ("Shader") 
 
 
Slika 38: Brezplačni pretvornik fotografij v mape 
 
Slika 39: Končni material čipke z uporabljenimi mapami v programu Maya 
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Ker sem pri izdelavi pričakovala veliko dodanih elementov (ang. assets) sem poleg tistih 
lastne izdelave vključila tudi nekaj takih, ki so za javno uporabo objavljeni na spletni strani 
3DSky, kjer z mesečnimi prispevki lahko uporabiš izdelke, katere geometrijo izdelajo drugi za 
namen izdelave večjih scen. Tako sem nekaj elementov za boljšo kvaliteto zamenjala, nekaj 
pa sem jih preuredila. Ker se je elementov nabralo kar nekaj, sem za vse izdelala ločene 
materiale z VRay-dodatkom za bolj realističen izgled. Prav tako sem krzno (ang. fur) 
uporabila na blazinah v spalnici. 
 
 
Slika 40: Dnevna soba z novimi elementi 
 
Celotno obliko stanovanja sem nadgradila s stopnicami, dodala tudi rastline in kuhinjo za 
boljšo izkoriščenost prostorov.  
 
 
Slika 41: Dodana rastlina 
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Slika 42: Dodane stopnice (zgoraj) in kuhinja (spodaj)  
 
 
Pri postelji sem se prav tako začela "igrati" z različnimi oblikami, teksturami in barvami 
elementov. Z nCloth procesom sem dodala pregrinjalo, ki v Mayi deluje na podoben način 
kakor v programu Blender. Prav tako lahko določimo kolizijo in s pomočjo nCloth-nastavitev 
dobimo značilnost objekta (v tem primeru tekstilijo).  
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Slika 43: nCloth proces in animacija pregrinjala 
 
Pri materialih sem uporabila mape za refleksijo in tako dobila reflektivne obrise izbrane 
teksture. Prav tako za večjo čistost designa odstranila puhaste blazine. Poleg tega sem v tem 
času raziskovala program Unreal Engine in spoznala, da žal materialov, ki so narejeni z VRay 
Fur opcijo, ni mogoče prenesti v program Unreal Engine, saj sem tam želela nadaljevati z 
oblikovanjem in narediti virtualno okolje za interaktivni končni izgled izdelka. 
 
 
 
Slika 44: Reflektivni material, postelja 
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Slika 45: Blazine na postelji 
 
 
 
Slika 46: Testne puhaste blazine, narejene z VRay dodatkom, ki jih nisem prenesla v končno 
verzijo 
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3.2.3 Program Unreal Engine 
 
Preden sem začela prenašati elemente iz programa Maya v program Unreal Engine, je bilo 
potrebno pregledati vse geometrije, jim dodati UV-mape (kjer še niso bili dodani), jim 
počistiti zgodovino uporabe (priporočljivo, saj program posledično ne dela napak in hkrati 
dela vse hitreje), zamrzniti pozicijo elementov (da pri prenosu lažje orientiramo pravilno 
pozicijo) in spremeniti materiale v osnovne Maya "Lambert" materiale, saj se bodo vse 
mape, narejene za Mayo, prenesle v UE, vendar se bodo "shaderji" zgradili ponovno, saj tam 
ne bomo uporabili dodatka VRay. Ker sem se na začetku lotila prenosa elementov kot celote, 
torej kot enojno .fbx datoteko(ki je poleg .obj osnovni format za prenos geometrijskih 
elementov), sem imela probleme pri velikosti RAM-a, saj je bil proces zaradi večjega števila 
elementov prezahteven. Zato sem objekte ločila po skupinah in jih prenesla vsakega posebej 
v svojo imenovano mapo v programu UE. Pri prvem prenosu geometrije kavča, sem imela 
napako pri "lightmap"(zgrajene informacije, uporabljene pri zapisu luči, svetlobe v 
virtualnem svetu) strukturi, kar sem popravila s ponovno določitvijo UV-map tam, kjer so bili 
problemi. 
 
 
Slika 47: Napaka pri "lightmap" strukturi v programu UE 
 
 
Za lepši prehod svetlobe na objektih sem hkrati vsem objektom spremenila nastavitev 
resolucije "lightmap" na 128. 
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Slika 48: "lightmap" resolucija 
 
 
Po prenosu vseh objektov, sem jih začela dodajati v sceno in jim določila pozicijo na osi 
(0,0,0), da so bili postavljeni enako kakor v programu Maya. Tako sem dobila oblikovano 
sceno, vendar še vedno brez dodanih materialov. 
 
 
Slika 49: Scena brez dodanih materialov v programu UE 
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Izdelava samih materialov je tudi v UE precej podobna kot v Blenderju in Mayi, tako sem 
lahko uporabila vse svoje mape (Diffuse, Normal, Specular itd). Za nove materiale sem 
uporabila nove fotografije za izdelavo novih zemljevidov in le te testirala v programu. 
 
 
Slika 50: Izdelava materiala in pogled v sceni 
 
 
Slika 51: Normal mapa (levo), specular mapa (sredina) in osnovni mapa (desno), uporabljeni 
za nastanek materiala prikazane blazine 
 
Ker imam v prostoru tudi ogledala, sem uporabila način izdelave, ki vzame čim manj RAM 
prostora, in tako sem se odločila za postopek zajema refleksij s pomočjo 
"BoxReflectionCapture" opcije, ki v danem prostoru zajame refleksije in jih uporabi na vseh 
reflektivnih materialih. 
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Slika 52: "BoxReflectionCapture" (Rdeče) in objekti z reflektivnim materialom – ogledalo 
(modro) 
 
 
 
Po vseh dodanih materialih sem se osredotočila za bolj funkcionalno porabo prostora 
stanovanja ter hkrati tudi dodajala dodatne elemente glede na estetiko in funkcionalnost. 
Ker pa stanovanje brez dodanih luči in svetlobe ne bi delovala realistično, je bil to moj 
naslednji postopek. 
 
Ker sem v prostor želela dodati tudi šiviljske lutke, da se bolj povežem s samo tekstilno 
tematiko, sem oblačila naredila v programu Marvelous Designer. 
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3.2.4 Program Marvelous Designer 
 
V program sem prenesla geometrijo šiviljske lutke, saj sem želela v stanovanju ohraniti 
oblačila kar na njej, pa tudi zato, da se oblačila čim bolj prilegajo. Ker ima Maervelous 
Designer dobro simulacijo oblačil na objektu in je hkrati za izdelavo potrebno nekaj znanja 
krojenja in šivanja, sem se odločila oblačila narediti kar v njem. Na desni strani programa 
imamo proctor, kjer se oblikujejo kroji željenega oblačila, ter na levi strani videz lutke ali 
geometrije človeka (obliko lahko sami določimo), kjer namestimo elemente (krojne dele) 
pred simulacijo v pravo pozicijo. Ko določimo, kateri robovi so skupni šivi, ter dodamo 
potrebne željene gube, oblačilo simuliramo ter tako dobimo geometrijo, ki jo lahko 
prenesemo v druge programe in naprej urejamo in dodajamo materiale po želji. Sama sem 
geometrijo prenesla v program Maya, jo zgladila in malo preuredila ter nato prenesla v 
končni program UE, kjer sem dodala željene materiale. 
 
 
 
Slika 53: Pogled programa Marvelous designer in izdelava oblačila s krojnimi deli 
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Slika 54: Simulirano oblačilo 1 
 
 
 
 
Slika 55: Simulirano oblačilo 2 
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Slika 56: Simulirano oblačilo 3 
 
 
Slika 57: Oblačila, dodana v program UE z dodanimi materiali 
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3.2.5 Dodajanje luči  
 
Ker je v programu UE dodajanje in urejanje luči postopek zase, je bila za to potrebna dodatna 
raziskava. Samo osvetljevanje prostora za realni učinek je stvar, za katero še izkušeni ljudje 
velikokrat potrebujejo pomoč literature in internetnih forumov. Za izdelavo pravega 
razmerja svetlobe obstajajo opcije, ki se jih lahko doda v sceno. Kot umetne luči lahko 
uporabimo usmerjeno svetlobo, svetlobno točko, žaromete in pa naravno sončno svetlobno. 
 
 
Slika 58: Opcije luči v programu UE 
Ker pa je pri končnem izdelku pomembno, ali je svetloba statična ali dinamična, imamo na 
desni strani opcije teh nastavitev. Pri statičnih lučeh je tako tudi potreben "bake" proces, saj 
se luči, nasprotno od dinamičnih, pri izdelavi končnega izdelka ne premikajo. 
 
 
Slika 59: Izbira lastnosti objekta pod opcijo "Mobility" 
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Ker sem v glavni prostor dodala večje luči, sem želela dobiti učinek padajoče svetlobe na tla 
in objekte skozi steklena okna. To sem dobila, ko sem dodala sončno svetlobo in tri 
usmerjene luči (dve za glavni prostor in eno za garderobno omaro). Za intenziteto sem 
spreminjala nastavitve v desni stranski vrstici. Za dodaten estetski učinek sem tudi dodala 
"ExponentialHeightFog" oz. meglico in pa "PostProcessVolume". Prvo je dodana meglica z 
višjo gostoto na nizkih mestih in manj gostote na višjih, druga pa ponuja učinke, ki 
omogočajo prilagoditev celotnega videza in občutka scene. Tako sem dobila bolj urejen 
realističen prostor. Za boljšo interaktivnost sem dodala opcijo spreminjanja materialov. Kavč, 
sedeži in postelja imajo, s pritiskom tipke "X", ko stojimo v bližini objekta, možnost 
spreminjanja materialov in izbire med petimi opcijami. To je mogoče z izdelavo "Blueprint" 
elementov pri vseh spremenljivih objektih. 
 
 
 
Slika 60: "Blueprint" izdelava interaktivnega spreminjanja materialov 
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Slika 61: "Blueprint" izdelava interaktivnega spreminjanja materialov 2 
 
 
Slika 62: Pogled na stanovanje od zgoraj 
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3.3 Končni izdelek 
V prilogi predstavljam digitalne slike, ki nakazujejo na dele prvoosebne interaktivne 
animacije. Prostori delujejo zaradi odprtosti večji in oseba se zaradi postavitve elementov 
med njimi premika brez večjih problemov. Sedežna garnitura in postelja imata obe 
interaktivno konfiguracijo, s katero se spreminjajo materiali, barve in vzorci. Menjavo 
materialov na omenjenih elementih interierja predstavljam na posameznih fotografijah.  
Končni program je dodan tudi na priloženem CD-ju, ki se ga lahko zažene na vsakem 32- ali 
64-bitnem računalniku z Windows operacijskim sistemom. Tako ima vsak možnost videti 
virtualni prostor kot celoto in si tudi pobliže pogledati materiale in elemente interierja. 
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4 Zaključek 
 
Pri celotnem postopku izdelave končnega izdelka sem spoznala, koliko različnega znanja je 
potrebnega za izdelavo simuliranega prostora. Cilj je bil predstaviti tekstilije v interierju, pri 
čemer pa je poleg znanja o tekstilijah in obnašanju le teh potrebno tudi znanje o notranjem 
oblikovanju prostorov in arhitekturi. Pri oblikovanju računalniško generiranih oblačil je bilo 
potrebno tudi šiviljsko in krojaško znanje, pri celotnemu končnemu 3-D izdelku pa tudi 
znanje vizualnega 3-D oblikovanja in tudi nekaj programiranja. 
Moj primarni cilj je bil spoznati, koliko se je potrebno naučiti za izdelavo diplome z 
virtualnimi 3-D elementi. Ugotovila sem, da je delo 3-D oblikovalca ločeno na več področij in 
samo znanje uporabe računalnika in programov ni dovolj. Ker je cilj diplome pridobitev 
zaposlitve po končanem študiju, manjka v celotnem namenu nekaj, ki jo v današnjem času v 
umetniški stroki potrebuje vsak – praksa. Zato je ta diploma ne le delo, ki ga je potrebno 
opraviti za zaključek izobraževalne stopnje, ampak tudi pokazatelj vseh omenjenih znanj, ki 
jih je bilo potrebno osvojiti za izdelavo predstavljenega končnega rezultata in tako tudi 
predstavitveno delo za potencialne zaposlitvene možnosti v računalniškem 3-D oblikovanju. 
Končni rezultat je animacija, ki nas popelje skozi računalniško generirano stanovanje. Ker je 
estetika subjektivna, je tako vtis, ki ga naredi na posameznika, različen. Ravno to pa je bistvo 
pri izdelavi takih simulacij. Pri samem nakupu nepremičnine ali pri urejanju stanovanja 
imamo ljudje željo sodelovati pri procesu, vendar je velikokrat vizualizacija prikazana na 
koncu procesa, ko je le ta že zaključen. Tehnologija virtualnih simulacij nam omogoča, da 
izrazimo svojo estetiko in željo pri oblikovanju in smo tako lahko prepričani, da se proces 
odvija v smeri, ki jo želimo.  
Hkrati pa je tehnologija tako hitro napredovala, da je samo še vprašanje časa, kdaj se bo vse 
digitaliziralo in postalo virtualno. Ker je v samem procesu toliko različnih elementov in 
znanja, lahko vidimo, na koliko različnih področjih si lahko z uporabo računalniške simulacije 
izboljšamo vizualno predstavo in prihranimo veliko dela in stroškov z napačnimi nakupi.  
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